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彩色数码相机单幅RGB图像光谱重建研究
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摘要　通过彩色数码相机单幅RGB图像的响应值重建物体表面的光谱反射率,不仅可以有效避免基于带通滤光

片光谱成像系统存在的通道间图像像素偏移问题,而且可以缩短图像采集周期和获得高空间分辨率的光谱图像,

但是光谱重建误差受光谱重建方法的影响.提出了一种基于相机响应值扩展和局部反距离加权优化的光谱重建

方法,以CIEDE２０００色差和光谱均方根误差为评价指标,以６００个矿物颜料色块为实验样本,利用佳能６００D型数

码相机对所提方法进行了验证,并与当前几种较先进的方法进行了对比.实验结果表明,所提方法的平均

CIEDE２０００色差和平均光谱均方根误差分别降低到１．０３８９和０．０２３０,所提方法的光谱重建精度优于当前几种较

先进方法的光谱重建精度.
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１　引　　言
光谱成像技术的成像质量较高,且具有图谱合一的功能,在遥感、彩色成像、生物医疗、文化遗产和艺术

品研究等领域得到了迅速发展[１Ｇ３].为了满足以上不同领域的应用需求,形成了各种类型的光谱成像系统,
如相机Ｇ线阵扫描光谱仪、相机Ｇ滤光片轮、相机Ｇ带通滤光片(宽带或窄带)、相机Ｇ多光谱光源、单色相机Ｇ声光

或液晶可调谐滤光片等[４Ｇ８].光谱成像系统从滤光片光谱特性上分为窄带和宽带两大类.对于基于光学带

通滤光片的光谱成像系统,由低维度的数字响应信号重建高维度光谱反射率信息是一个病态的数学求解过
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程,光谱重建方法是上述光谱成像系统的关键点.此外,光谱成像系统自身的复杂性以及不同型号滤光片本

身厚度、折射率和非理想共面等因素的存在,导致不同滤光片对应的数字图像之间存在几何扭曲,降低了光

谱成像的精度[９].
相对于彩色数码相机,基于光学带通滤光片的光谱成像系统的主要优势是通过配合滤光片来增加数字

图像采集的通道数,为光谱重建提供更高维度的输入信息,从而提高光谱重建的精度.受此启发,诸多学者

开展了利用彩色数码相机响应值扩展的方法实现物体表面光谱反射率重建的相关研究.Dupont[１０]提出利

用多项式扩展和伪逆求解方法对三刺激值信号进行光谱重建;Heikkinen等[１１]利用奇异值求解和Tikhonov
正则化方法解决了多项式扩展中数据过拟合的问题;Shen等[１２]通过偏最小二乘法求解光谱重建中训练样

本的转换矩阵,进一步提高了光谱重建精度;Xiao和Zhang等[１３Ｇ１５]分别将多项扩展与主成分特征向量空间、
光谱色彩管理连接空间相结合,实现了基于彩色数码相机的光谱重建,获得了较好的光谱重建精度.然而,
上述研究大多采用标准形式的多项式扩展模型,忽略了相机响应值扩展项数对光谱重建精度的影响,并且多

以整个训练样本集来重建所有的测试样本,所有的训练样本的权重相同,忽略了训练样本的数量及其与测试

样本之间的相关性对光谱重建精度的影响,制约了整体的光谱重建精度.
针对当前利用彩色数码相机进行光谱重建方法的不足,本文提出了一种基于响应值扩展和局部反距

离加权优化的单幅RGB光谱重建方法,利用伪逆方法求解光谱重建转换矩阵,研究了局部训练样本数

目、相机响应值扩展项数和反距离加权极小数值的选取对光谱重建精度的影响,并与上述方法进行了比

较和讨论.

２　模型及方法
２．１　系统模型及光谱重建方法

假设彩色数码相机的光电转换函数为理想线性模型[８],则对应一个像素点或一个样本的数码相机第i
个通道的响应值为

di＝∫l(λ)si(λ)o(λ)r(λ)dλ＋bi＋ni, (１)

式中di 为相机第i个通道的一个像素点或一个样本的响应值;λ 为波长,l(λ)为光源的相对光谱功率分布;

si(λ)为相机第i个通道的光谱灵敏度函数;o(λ)为相机光学系统的透射率;r(λ)为一个像素点或一个样本

的光谱反射率;bi 和ni 分别为相机系统的暗电流噪声和固定模式噪声,可以通过去除暗电流和校正光照不

均匀性来消除.忽略上述噪声参数,(１)式可以写成如下矢量矩阵的形式:

d＝Mr, (２)
式中d 为一个像素点或一个样本的响应值矢量,M 为包含了l(λ)、si(λ)、o(λ)的相机系统整体灵敏度函数

矩阵,r为一个像素点或一个样本的光谱反射率矢量.光谱重建过程就是通过(３)式从低维度的d 重建得到

高维度的光谱反射率信息rrec:

rrec＝Qd, (３)
式中rrec为重建样本的光谱反射率矢量,Q 为由训练样本数据通过相应算法计算得到的从相机响应值到光谱

反射率转换的变换矩阵,光谱重建的精度取决于求解变换矩阵Q 使用的方法.如果在光谱重建之前相机系

统的整体光谱灵敏度函数矩阵M 已经准确标定,则可以通过伪逆、主成分分析或维纳估计等方法[１６],由d
直接重建得到rrec.然而,由于相机系统的复杂性和系统参数的多样性,通常很难通过仪器准确标定相机系

统的整体灵敏度函数矩阵M.因此,当前研究大多采用基于训练方式的伪逆光谱重建方法,即

rrec＝RtrainD＋
traind, (４)

式中上标＋为伪逆运算符号,Rtrain为训练样本集的光谱反射率矩阵,Dtrain为训练样本集的相机响应值矩阵.
本文采用基于训练的伪逆光谱重建方法开展相关研究.

２．２　基于训练的伪逆光谱重建方法

研究表明,采用彩色数码相机三个原始通道进行光谱重建,很难获得理想的重建精度[１７Ｇ１８].除了通过增

加相机成像通道的物理方法提高光谱重建精度外,扩展相机响应项数的数学方法也是一个非常有效的方
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法[１０Ｇ１５].(１)式假设数码相机的成像模型是理想的线性模型,但实际成像过程并非理想线性的,相机的参数

设定以及图像增强处理步骤都会导致实际成像过程的非线性化[１９Ｇ２０].本研究将广泛用于彩色成像设备颜色

特性化的多项式模型作为相机响应扩展的参考模型.此外,Zhang等[１４]的研究表明,当多项式阶数从三阶

增加到四阶时,光谱重建精度的提升幅度非常小,本研究选择标准四阶多项式模型作为基本参考模型,研究

数码相机光谱的重建.数码相机响应的四阶多项式扩展模型共包含３５个扩展项:

dexpanded＝(１,r,g,b,rg,rb,gb,r２,g２,b２,rg２,r２g,rb２,r２b,gb２,g２b,r３,g３,b３,rgb,➝
rg３,r２g２,rg３,rb３,r２b２,r３b,gb３,g２b２,r３b,r２gb,rg２b,rgb２,r４,g４,b４), (５)

式中dexpanded为一个像素点或一个样本的相机响应值的扩展响应向量,可通过r、g 和b按照多项式模型扩展

得到,等价于(２)~(４)式中的向量d、r、g 和b为一个像素点或一个样本的R通道、G通道和B通道的响应

值.但如果采用(５)式中所有３５个扩展项进行光谱重建,则可能出现文献[１３]所述的数据过拟合问题.因

此,在正式光谱重建之前,首先要确定最优响应扩展项数目.本研究通过测试４~３５项的方法确定最优扩展

项数:

４items:dexpanded＝(１,r,g,b),

５items:dexpanded＝(１,r,g,b,rg),

６items:dexpanded＝(１,r,g,b,rg,rb),

　⋮　　　⋮　　　　⋮

３５items:dexpanded＝(１,r,g,b,rg,rb,gb,r２,g２,b２,rg２,r２g,rb２,r２b,gb２,g２b,r３,g３,b３,rgb,➝
　　　　　　　　　rg３,r２g２,rg３,rb３,r２b２,r３b,gb３,g２b２,r３b,r２gb,rg２b,rgb２,r４,g４,b４).

(６)

　　对于基于训练方式的光谱重建方法而言:１)训练样本与测试样本之间的光谱和色度属性相似性决定光

谱重建的精度,通常相似程度越高,重建精度越高,相似程度越低,重建精度越低;２)若训练样本集中的样本

过多,就会导致颜色数据冗余,在增加计算量的同时也会略微降低光谱重建的精度;３)以整个训练样本集来

重建所有的测试样本,所有训练样本的权重相同,而实际上距离重建样本越近的训练样本应赋予较大的权

重.基于上述分析,本研究提出对训练样本集进行局部反距离加权优化,以提高重建样本集的整体光谱重建

精度.首先,在RGB颜色空间上计算任一重建样本与训练样本集中所有样本的欧几里得距离:

ej ＝ (rtest－rj)２＋(gtest－gj)２＋(btest－bj)２　(j＝１,２,,N), (７)

式中rtest、gtest和btest为任一重建样本的R通道、G通道和B通道的响应值,rj、gj和bj为训练样本集中第j
个训练样本的R通道、G通道和B通道的响应值,ej为任一重建样本与第j个训练样本之间的欧几里得距

离,N 为训练样本数量.再根据训练样本集与重建样本欧几里得距离的大小,从小到大对训练样本集进行

排序,提取前p(１≤p≤N)个训练样本作为局部最优训练样本集,并计算每个局部最优训练样本的反距离

加权权重wk:

wk ＝
１

ek ＋σ　
(k＝１,２,,p), (８)

式中ek为重建样本与局部最优训练样本集中第k个训练样本之间的欧几里得距离,σ是为了避免(８)式出现

分母为零而加入的一个极小数值.对于任一个重建样本,其对应局部最优训练样本集的反距离加权权重矩

阵为

W ＝

w１

w２

⋱
wp

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
p×p

. (９)

　　最后,通过(１０)式完成该重建样本光谱反射率的重建:

rrec＝WRlocaltrain(WDlocaltrain)＋dexpanded, (１０)

式中Rlocaltrain为局部最优训练样本集的光谱反射率矩阵,Dlocaltrain为局部最优训练样本集的扩展响应矩阵.
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３　实　　验
３．１　实验样本

实验采用包含６００个矿物颜料色块的样本集为研究对象,其中样本序数为奇数的样本构成训练样本

集,样本序数为偶数的样本构成重建测本集.采用的分光光度计型号为EyeＧonePro(XＧRite公司,美国),
测量获取６００个色块样本在３８０~７３０nm波长范围内的光谱信息.该设备采用４５°/０°测量条件,在测量

中通过三次测量求平均的方法减小随机噪声引起的测量误差.同时,为去除在光谱曲线两端由系统误差

造成的噪声,以１０nm为采样间隔,截取４００~７００nm范围内的光谱反射率用于后续实验.训练样本集

与重建样本集在CIE１９３１色度图中的分布如图１(a)和图１(b)所示,色度值的计算条件为D５０标准光源

和CIE１９３１标准观察者函数.

图１ 样本在CIE１９３１色度图中的分布.(a)训练样本集;(b)重建样本集

Fig．１ SampledistributionsinCIE１９３１chromaticitydiagram敭 a Trainingsamples  b reconstructionsamples

３．２　实验条件

实际实验在标准暗室内完成,利用平面式日光灯,以对称４５°方向均匀照射６００个矿物颜料样本,照明距

离为２．２m.使用的数码相机型号为６００D(佳能公司,日本),相机在与被拍摄平面垂直方向拍摄６００个颜料

样本,获取颜料样本的彩色数字图像,拍摄距离为１．５m,相机曝光时间为１/２０s,光圈大小为f/４,感光度

ISO为１００,采用自动白平衡校正.通过盖上相机镜头盖获取相机系统的暗电流噪声,完成暗电流噪声校

正.通过拍摄标准均匀灰板校正样本数字图像的光照不均匀性,校正方法见参考文献[１８].完成以上采集

工作后,以１０pixel×１０pixel区域为模板,在 MATLAB软件中提取每个颜料样本中心位置的数字响应均

值,用于光谱重建测试研究.

３．３　评价指标

实验采用光谱均方根误差和CIEDE２０００色差(Δde２０００)两个指标评价和比较不同方法光谱重建的精度.
光谱均方根误差的计算公式为

ERMS＝
１
K
(rrec－rref)T(rrec－rref), (１１)

式中上标T为转置运算符号,rref为重建样本实际测量参考光谱反射率的矢量,K 为光谱反射率的采样波段

数.本研究中,光谱反射率范围为４００~７００nm,间隔采样步长为１０nm,因此K 的取值为３１.CIEDE２０００
色差的计算见参考文献[２１].

４　实验结果与讨论
先测试局部最优训练样本数目、相机响应扩展项数和极小数值σ的取值等因素对光谱重建精度的影响,

再将本文方法与现有几种先进方法的光谱重建精度进行比较.针对本研究的实验样本,所有的对比方法均

采用最优参数进行光谱重建计算.图２是极小数值取０．００１时,相机响应在扩展项数为４~３５的条件下,局
部训练样本数量对光谱重建误差的影响.
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图２ 局部训练样本数量对光谱重建误差的影响.(a)CIEDE２０００色差;(b)均方根误差

Fig．２ Influenceofthenumberoflocaltrainingsamplesonspectralreconstructionerrors敭

 a CIEDE２０００colordifference  b rootＧmeanＧsquareerror

　　由图２可知,相机响应在扩展项数为４~３５的条件下,随着局部训练样本数量的增加,CIEDE２０００色差

和光谱均方根误差的整体趋势都是先逐渐增大,然后快速减小,当局部训练样本数量达到５０时,误差开始趋

于平稳,当局部样本数量达到１００时,误差已经十分稳定,之后随着局部训练样本数量继续增加,误差不在发

生明显的变化.光谱重建误差在开始阶段的增加是由多项式扩展项数大于样本数量维度,求解转换矩阵时

造成数据过拟合导致的,随着训练样本数量增加,转换矩阵求解的过拟合问题更加严重.因此,本研究取局

部训练样本数量为１００,与现有方法的光谱重建精度进行比较.图３为极小数值取０．００１、局部训练样本数

量为１００时,相机响应扩展项数对光谱重建误差的影响.

图３ 相机响应扩展项数对光谱重建误差的影响.(a)CIEDE２０００色差;(b)均方根误差

Fig．３ Influenceofresponseexpansionitemnumberonspectralreconstructionerrors敭

 a CIEDE２０００colordifference  b rootＧmeanＧsquareerror

　　由图３可知,随着相机响应扩展项数增加,CIEDE２０００色差和均方根误差均先逐渐减小,然后经历一个

稳定的变化阶段,达到极小值后逐渐增大.造成上述现象的根本原因是:随着相机响应扩展项数增加,光谱

重建数据会出现过拟合问题,使得所求解的光谱重建转换矩阵对重建样本的稳健性降低,从而增大了光谱重

建误差,且相机响应扩展项数越大,过拟合问题越严重,光谱重建误差增大的幅度也就越大.基于上述分析,

本研究取相机响应扩展项数为１９,与现有方法的光谱重建精度进行比较.图４是当局部训练样本数量为

１００、相机响应扩展项数为１９时,极小数值σ 与光谱重建误差之间的关系.其中,极小数值的取值范围为

０．０００１~０．０１,步长为０．０００１.
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图４ 极小数值σ与光谱重建误差之间的关系.(a)CIEDE２０００色差;(b)均方根误差

Fig．４ Relationshipbetweensmallvalueσandspectralreconstructionerrors敭

 a CIEDE２０００colordifference  b rootＧmeanＧsquareerror

　　由图４可知,极小数值的取值几乎不影响光谱重建的精度.因此,在测试局部最优训练样本数量和相机

响应扩展项数对光谱重建精度的影响时,取极小数值σ＝０．００１是合理的.表１为本文方法与几种现有研究

方法的光谱重建结果比较,其中 “RLS”、“PLS”、“Xiao”、“Zhang”分别表示前言中所述 Heikkinen、Shen、

Xiao以及Zhang等的方法.
表１ 本文方法与现有方法的光谱重建结果比较

Table１ Comparisononspectralreconstructionresultsbetweentheproposedandcurrentexistingmethods

Method
Δde２０００

Mean Maximum Standarddeviation

ERMS

Mean Maximum Standarddeviation

RLS １．２３２８ ５．７９８６ ０．７５６０ ０．０２８８ ０．１７５７ ０．０２２８

PLS １．２３３４ ５．８０２３ ０．７５５８ ０．０２８８ ０．１７５９ ０．０２２８

Xiao １．４５０２ ８．０２８２ ０．９４６７ ０．０３００ ０．１８６０ ０．０２２９

Zhang １．２３４５ ５．８０２０ ０．７５６５ ０．０３１４ ０．１８４４ ０．０２３４

Proposed １．０３８９ ８．３７３８ ０．７３７９ ０．０２３０ ０．１３６１ ０．０２０５

　　由表１可知,相比于现有的几种方法,本文方法在CIEDE２０００色差方面和光谱均方根误差方面的光谱

重建精度都取得了明显提高,光谱重建的平均色差值降低到１．０３８９,平均光谱均方根误差降低到０．０２３０.此

外,虽然本文方法的最大色差与Xiao方法相当,且高于RLS、PLS和Zhang等方法,但最大光谱均方根误差

相比现有几种方法约降低了０．０４以上.为了更加客观地比较上述５种方法的光谱重建精度,对各方法光谱

重建误差的样本数量分布进行了统计,统计结果如图５所示.

图５ 各方法重建误差的样本数量分布.(a)CIEDE２０００色差;(b)均方根误差

Fig．５ Samplesnumberdistributionofreconstructionerrorsofdifferentmethods敭

 a CIEDE２０００colordifference  b rootＧmeanＧsquareerror
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　　由图５可知,与现有方法相比,本文方法明显具有更多数量的小误差样本和小色差样本.由此可知,本
文方法在光谱重建精度上明显优于现有方法,证明了本研究中所提出的方法的优越性.

５　结　　论
彩色数码相机在光谱成像领域具有广阔的应用前景,针对现有研究的不足,提出了一种基于相机响应值

扩展和局部反距离加权优化相结合的光谱重建方法,并对该方法中影响光谱重建精度的因素进行了分析.
通过具体实验将所提方法与现有方法进行了比较,所提方法光谱重建的平均 CIEDE２０００色差降低至

１．０３８９,平均光谱均方根误差降低至０．０２３０,相比于现有方法,光谱重建精度得到明显提升,在彩色数码相机

光谱成像领域具有较好的应用前景.
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